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ONSOZ

Teknolojinin lizh gelisim siirecinde , 1940°’h yillarda radyoaktif maddelerle
yapilan cahgmalarda baz tutma , tagima iglevlerini yerine getirmek yoluyla pratik
kullamima giren robotik manipiilatorler , 6zellikle dijital bilgisayarlarm da destegi ile hem
bagimsiz olarak , hem de otomasyon sistemleri igerisinde onemi giderek artan unsurlar
haline gelmiglerdir .

Mekanik , elektrik , bilgisayar ve kontrol disiplinlerinin bir sentezi gériiniimiindeki
robotik ¢alismalar1 , kisa ve uzun vadede popilerligi ve 6nemi en yiiksek ¢alsma
alanlarindan biri olarak géziikmektedir .

Halen 1.U. Miihendislik Fakiiltesi’ nde aragirma gorevlisi olarak gahsmaktayim .
Yaptugim bu gahgmanm , iiniversitelerimizde genel olarak imkansizhklar ve zorluklar
igerisinde yiiriitiilmeye ¢aligilan bilimsel gahgmalara , toplumumuza ve insanhga katkida

bulunmasi dileklerimle .

Calismalanmda destegi ve katkilariyla yammda olan Saym Dog. Dr. Can Ozsoy’ a
ve esime tesekkiirii bir borg bilirim .

Istanbul 1995 Murat Gékge
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NOTASYON LiSTESI

L = Lagranjien fonksiyonu = K-P

K = Manipiilatoriin toplam kinetik enerjisi

P = Manipiilatériin toplam potansiyel enerjisi
q,= Manipiilatoriin genellestirilmis koordinatlar

q,= Genellestirilmis koordinatlarm birinci zaman tiirevi

7,= 1. linki tahrik igin sisteme i.eklemde uygulanmasi gereken genellestirilmig
kuvvet(moment)

T =Transpoz .

4, =Komsu iki koordinat ekseni arasmdaki transformasyon,

°r . =L eklemin taban koordinat eksenine transformasyon matrisi ,

q(t)= Manipiilatoriin (nx1) eklem degigkenleri vektorii
q(t)= Manipiilat6riin (nx1) eklem hizlan vektori
q(t)= Manipiilatoriin (nx1) eklem ivmeleri vektorii
D(t) = (nxn) eylemsizlik matrisi

h(q , ¢)= (nx1) nonlineer koriolis ve merkezkag kuvvet vektorii
x(k) =(nx1) durum vektérii ,

y(k) =sistem g1k,

u(k) =sistem girigi ,

A =(nxn) sistem matrisi ,

B, C =(nx1) vektorler

w(k) =E(w(k))=0 ortalamal beyaz giiriiltii,

(k) =E(v(k))=0 ortalamah beyaz giiriiltii ,

e(k) = innovesin proses,

H= OCF Transformasyon matrisi ,

T= CCF Transformasyon matrisi ,



z'= Geriye kaydirma operatérii ,
= Birim matris ,

0= Parametre vektorii ,
y=Unutma faktorii ,
r(k)=Referans smyall ,

F.= Geri besleme kazanci ,
Kr=Referans girig kazanci ,



OZET

Bu gahgmada bir robotik manipiilatériin kendi kendini ayarlayan konum
kontroli i¢in bir algoritma gelistirildi .

Bunun i¢in oncelikle manipiilatér dinamigi Lagrange -Euler formiilasyonu
temel almarak modellendi . Bu modelleme Denavit - Hartenberg tarafndan
ongoriilen bir metodla ¢ok eklemli yapilarm kinematik anlamda modellenmesi
iizerme kuruldu . Manipiilatér sisteminin dinamidi gerek hesaplama avantajt
saglamas: agisimdan , gerekse daha sistematik ve uygulanacak kontrol stratejisine
uygun bir tarz olan durum uzay modeli sekline déniistiinildi . Sistemmn dinamik
simiilasyonu bu model iizerinden gergeklestirildi .

Ardmdan modellenmis sistem igin durum uzay yaklagimi ile kendi kendini
ayarlayan kontrolor (STR) elde edildi .Kontroloriin bir unsuru olan parametre
kestirim yontemlerinin ARMA tiiriinde modeller igin gelistirilmis olmasi dolayisi ile
durum uzay modeli ARMA modeline doniigtiiriildi . Sistem parametre kestirimi bu
model iizerinden gergeklestirildi.

Kontrolor kurah olarak ise durum geri beslemeli pol atamasi tekni§i
kullamldi .Bu amagla model kontrol edilebilir kanonik forma donigtiirilerek
kontrolér elde edildi . Kapali ¢evrim pollerinin istenen sjstem performansmi
saglayacak sekilde atanmasi yolu ile gergeklestirilen bu kontrol stratejisinm , z=0
olacak sekilde hizh izleme gerektiren sistemler igin uygun olan Dead - Beat (DB)
hali i¢in kontrol kurah elde edildi . Robot sisteminin  hizh takip etme
gereksinimimden dolayi bu strateji manipiilatér sistemine uygulandi .

Kontroloriin performansmi gormek i¢in dmek olarak iki serbestlik dereceli

scara tipi bir robot segilerek yaklagim bu robota uygulandi ve gergeklestirilen
simiilasyon sonuglan verildi ve tartigildi .
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SUMMARY

In this study , a state - space based approach for pole placement self -
tuning control (STR) is applied for control of a robotic manipulator .

Control of a system means that , for the given dynamic equations of the
system which describe the dynamic behavior of the system , to maintam the
dynamic response of the system i accordance with some prespecified performance
criteria .

1.Modelling Of The Manipulator

For dynamic modeling of the manipulator well known Lagrange - Euler
formulation is used . This technique based on the systematic representation of
manipulator kinematics in a matrix form which is introduced by Denavit -
Hartenberg (D-H) (1935) .

A robotic manipulator is defined as a mechanical construction contamn rigid
parts called links which are connected with each other by jomts . In D -H
representation , all links of the manipulator have their own coordinate frame and
these frames are transformed to the neighbor frames in homogeneous
transformation sense . Here , transformation of the neighbor frames is ,

[_c:mrsBi —cosa, sinf, sina,sind, aicosei-l

g o sin@, cosa,cos®, -—sina,cosH; a;smn0,
' 0 sina, cosa, d. |
l_ 0 0 0 1 J

and whole transformation matrix of the manipulator with n degree of freedom is
°T, ="4'4,...7'4, =Xl 4, i=12,....,n
F

General L -E formulation is as follows :

ala) a .
_l_J__ﬂ. i=12,..,n
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Here ,

L = Lagrangien Function = K-P

K = Total kinetic Energy of the Manipulator

P = Total Potential Energy of The Manipulator
q,= Generalized Coordinates of The Manipulator

di= First Derivative of The Generalized Coordinates
17,= Generalized Moment (or force) is needed for actuating the i. link at i. joint

The generalized coordinates in manipulator dynamics are chosed as joint
positions . Because this parameters can easily be measured .

For modeling of the manipulator on the L -E formulation we need kinetic
and potential energy of the system .Using D -H based kinematic modeling of the
manipulator , velocities of the links are as follows :

"4,.,0,74, jsi }

U. =
Y lo j>i

Vi ZUij ‘.I,-}ri
j=1

And kinetic energy of whole manipulator with n degree of freedom is:

k-Sx-y3r(SEv, 0, )

i=1 i=1 p=1r=1

Y3y, I, ), 4,)

i=1 p=1 r=1

Next the second term of the lagrangian function potential energy of the
manipulator for n degree of freedom again :

P=3P=3 -mg(°4,7)

i=1 i=1

Using kinetic and potential energy of the manipulator and applymg L -E
formulation , dynamic model of a manipulator in general matrix form is :

() = D(g(1)) g(2) + W g(6),4(2)) + 4())

The dynamic model of the manipulator system is very complex and creates
computational difficulties . For more computational advantage , manipulator model
transformed into state-space form .In the same time , this form of the dynamic
model will be the base for dynamic simulation and control of the manipulator
system . For n degree of freedom manipulator state-space model is :
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and i
M= (0) (5, ) +(07) (5, ko~ (D), (5, b, )
(0—1)21(71 —h, _c1)+(D_l)22(12 -h, _cz)+ ------ +(D_l)2 (Tn —h, _cu)
(D7), (71~ b =) +(D7) (7, - by~ )+... {D™) (¢, ~ b, ~c,).
2.Control Of The Manipulator

For control of the manipulator chosen control law STR mcludes two
substantial steps .One is parameter identification and the other is control law
construction based on a specific control law .

In general SISO system described by the state - space equations is ,
x(k +1) = Ax(k)+ Bu(k) + w(k)
y(k)=C"x(k)+v(k)

For controller design the model type is transformed into the innovation
representation as follows :

x(k)=Ax(k-1)+Bu(k-1)+K(k)e(k-1)
y(k)y=Cx(k)te(k)

For parameter identification well known recursive least squares method is
used .But this method was generally based on ARMA type models and this is why
the innovation form transformed into the observability canonic form to have the
ARMA type of the innovation form . Using this transformation the model is ,

xy(k) = A, %, (k- 1)+ B,u(k — 1)+ K, (k)e(k ~ 1)
p(k) = CTo x, (k) +e(k)

After applying the parameter identification to this model in steady - state
case identified parameters and estimated states reaches the original model
parameters and states respectively .

2.1.Pole - Placement STR

The pole placement scheme is one of the efficient approaches for designing
of the dynamic system to meet the desired close loop specifications . Since the
system parameters and states can be estimated on-line , the well known state
feedback pole placement method can be utilized to control the system.



Assuming the noi§e~ﬁee system is controllable the model can be expressed
by the controllability canonic form ,

x(k +1) = A x,(k)+ B u(k)
y(k)=C."x, (k)

Here,
-—al -a, ... -a,, -a, ]
1 o ... 0 0
A = e e
0 0o ... 0 0
| 0 0 ... 1 0 |

The feedback control law is given by
u(k) = r(k)-F."x, (k)

Here 1(k) is the references input and F, is the feedback gain vector .

F=[f, fo. Al (44)

By this definitions close loop system is ,
x(k+1) = Ax_(k)- B_F., x_(k)+ B_r(k)

= (A, - BF," )x (k) + B,r(k)
Close loop characteristic polynomial is ,

g =detfz - A +B.F|

=2"+ i(a.- + £

i=1
If desired close loop poles p, i=12,....n the characteristic polynomial is ,:
8.0)=X (z-p)
i=1

”n
= z'l + Zaizll-‘l
i=1

and feedback gam ,
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a,=a,+f,

f.=a;,-a, i=12,...,n
To use this equations it is needed to transform the controllability canonic form to
the observability canonic form as follows :

x,(K) = T (k)
and control law,
u(k) = r(k) = E'T xo(k)
In tracking systems the mean of the steady-state output must equal the
reference input . This is why ,
u(k) = K r(k)- E'T " xo(k)
Here,

1+iai

ac(l) i=1
K, = ) =— (b#0)
b,
1s the reference input gain .
o, =0 i=123,....n
100
F =l|a, a, ... a”]T (100)

2.2.Dead-Beat STR (DB-STR)

If fast tracking is desired for the systems , a special case of pole placement
(STR) can be applied as controller . In this case , closed loop poles of the

controlled system assigns to zero (z = 0) .Then controller gain vector becomes ,

a. =0 i=123,....,n

H

F = [al a, ... an]T

(4

and control signal becomes ,

u(k) = K,r(k)- ETT™ x, (k)
(101, 102)
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For robotic manipulators fast tracking is an important feature and this is
why m this study DB-STR approach is applied to the system . For a scara type
manipulator simulation results are introduced .
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1. GIRIS

Hiz ve mmimum hata gerektiren uygulamalarda msan unsurundan
kaynaklanan hatalarm minimize edilebilmesi , robotik manipiilator uygulamalarmm
en belirgin gerekgelerindendir . Dolayisi ile bu iglevlerin yerine getirilebilmesi
manipiilatorlerin tasarnminda hesaba katilmas: gereken birmcil unsurlardandir . Bu
amaglarm gergeklenebilmesi i¢in manipiilator sistemi iizerme tasarlanan kontrolériin
hassas bir hareket kontroliinii gerceklestirebilmesi gerekmektedir . Manipiilatorlerin
u¢ noktalarmmn istenen bir yériingeyi miimkiin oldugunca hassas bir sekilde takip
edebilmesi boyama . kaynak , montaj , manipiilatorlerin koordineli galigmasi gibi
uygulamalar agismdan oldukga biiyiik 6nem tasimaktadir .

Bu amaglarm saglanabilmesi igin bir ¢ok kontrol stratejileri iizerinde
gahsmalar yapilmistir . Bunlarn ig¢inde klasik kontrol yaklagimlan oldugu gibi 6zel
kontrol yaklagimlan da bulunmaktadir .

Mevcut robotlarm ¢ogunlugunda klasik (PD) (oransal - tiirevsel ) kontrol
kullanilmaktadir . Ancak robot gibi ¢ok linkli ve linklerin birbiri ile etkilesimmin
onemli oldugu karmagk bir sistem i¢in diigiik hizlarda kabul edilebilir sonuglar elde
edilmesine ragmen , yiiksek hizlarda kontrolor performans: diigmektedir .

Bu sakincalan kaldirabilmek igin modifiye edilen klasik yaklagmmlarda ise
yme bir yetersizlik gozlenmigtir . Ciinkii genel olarak bu yaklagimlarda sistem
modeli hakkmda tam ve dogru bilgilere ihtiyag duyulmaktadir .

Sistemi aynklagtrarak durum uzay modeli iizerine non-lmeer kontrol
uygulamalan da gergeklestirilmigtir . Burada ise modelleme hatalarmm goézardi
edilmesi gibi bir sakmca ile kargilaglmagtir .



Kontroloriin performansm gelistirebilmek igin modelleme hatalanm da
hesaba katmak , bunlara ilave olarak bilinmeyen bozucu etkilerini de gozoniine
almak gerekmektedir . Bu amagla model referans (MRAC) ve kendi kendini
ayarlayan regiilatér (STR) tarzznda adaptif kontrol stratejileri manipiilator sistemine
uygulanmugtir . |

Bu gahgmalar , sistem model parametrelerinin giris - gikig iligkisine gore on
- line kestirim yolu ile elde edilmesine dayanmaktadir . Kontroloér kazanglan da
modele gore giincellenmektedir . Parametre kestirimi yaklagimi ile modelleme
hatalan da minimize edilmeye ¢aligilmaktadir . Bu ¢ahgmada da goriilece§i gibi
bilinmeyen bozucu etkilerinin de sisteme dahil edilmesi s6z konusu oldugu zaman
manipilatoriin kontrolii yine (STR) tarzmda bir yaklasimla saglanabilmektedir .



2.ROBOTIK MANIPULATORUN MODELLENMESI

Robotik manipiilatérleri kontroki , éncelikle hareket denklemlerinin yani
dimamik modelmin hassas gekilde elde edilmesine baghdir . Dinamik modelleme igin
cesitli yontemler olmakla birlikte bu ¢aligmada karmagik sistemlerin modellenmesi
agismdan uygun bir yontem olan ve hareket denklemlerinin kapal formda elde
edilebildigi Lagrange - Euler Formiilasyonu kullanilacaktir .

Ancak dinamik modellemeye ge¢meden once N adet linkin hareketh
eklemlerle birlesmesinden olusan robotik manipiilatérlerin - kinematik analizine
temel olusturacak sekilde , komgu linklern birbirlerine gore konumlarmm
belirlenmesi esasma dayanarak manipiilatér kinematik anlamda modellenecektir .
Dmamik model bu yapi esas alinarak olugturulacaktir .

2.1. Manipiilatorin Kinematik Yapisi

Bir robotik manipiilatér , link olarak tammmlanan rijit kissmlarn , donel ya
da prizmatik eklemlerle birbirlerine baglanmasi ile olugmaktadir . Her bir eklem -
link ¢gifti 1 serbestlik derecesine sahiptir . Dolayistyla N serbestlik derecesme sahip
bir manipiilatériin N adet eklem - link ¢ifti vardir ve bunlar manipilatériin destek
govdesine baglanmig durumdadir . Eklemler ve linkler tabandan ucu dogru 0 ‘dan
N’ e kadar numaralandinhr . Omegin 1. eklem govde ile 1. link arasmdaki
eklemdir . Her bir link kapah bir zincir olugmamast igin en fazla komgu iki link ile
baglantihdir .

Oncelikle herbir eklem-link ¢ifti kendilerine bagh bir koordinat sistemi ile



belirlenmelidir. Bu belirlemenin ardmdan komsu linklerin birbirlerine gore
- konumlarma gegmek miimkiin olmaktadir .

Genel olarak komgu linklerin birbirlerine gore konumlarnm tam olarak
belirlenebilmesi igin gerekli parametreler Sekil - 2.1 ve Sekil - 2.2 © de gosterilmigtir
Bunlar , 0, ve d, parametreleridir ve sirasiyla ‘eklem agisi’ ve ‘eklem mesafest’
olarak isimlendirilir . Burada ilk parametre olan 0, , x,_, ile x; eksenlerinin paralel
hale gelmesini saglayan z,_, ekseni etrafindaki donme agis1 olarak tanmmlanir . Ikinci
eklem parametresi d, ise x, , ile x; eksenlerinin kesismesini saglayan z,_, ekseni
boyunca oteleme mesafesi olarak tammlanr . Her bir eklem igin bu
parametrelerden biri sabit iken digeri degisken durumundadir . Degisken parametre

eklemin tipine baghdir .

1. eklem

5

| Sekil 2.1. Eklem Parametreleri

Birbirini takip eden eklemler birbirlerine linklerle bagh olduklarmdan |,
birbirlerine goére konum ve oriyantasyonlarrm belirleyen parametreler link
parametreleri olarak isimlendirilir . Sekil - 2.2” de i ile (i +1) eklemlerinin baglantis1
gosterilmektedir . Tlk link parametresi a. link uzunlugu olarak isimlendirilir ve z,_,
ekseninin z; ekseni ile kesigmesini saglayan x, ekseni boyunca 6teleme mesafesi

olarak tammlanir . Ikinci link parametresi o, link burkulma agist olarak



isimlendirilir ve z_, ile z; cksenlerinin paralel olmasmi saglayan x, ekseni
etrafindaki ag1 olarak tanimlanir.

Sekil 2.2. Link Parametreleni

Manipiilator parametrelerinin eklem tiplerine gére durumlan Tablo 2-1"de
verilmigtir .

Tablo 2.1 Kinematik Parametreler

Parametreler Sembol Dénel Prizmatik
Eklem Acis1 0 Degisken Sabit
Eklem Mesafesi d Sabit Degisken
Link Uzunlugu a Sabit Sabit
Burulma Agis1 o Sabit Sabit

Eklem koordinat eksenlerinin atanmas: i¢in Denavit - Hartenberg (1955)
tarafindan sistematik bir notasyon ongériilmiistiir . Bu atamalar asagidaki kurallar
gergevesinde yapilmaktadir [1]:

1-z,_, eksenii eklemin hareket ekseni boyunca yer ahr .
2 - x; ekseni z,_, ve z, eksenlerine normaldir .
3- y, ekseni sag el kuralma gore belirlenir .

Bu belirlemeler sonucunda (4x4) homojen transformasyon matrisi

olusturularak komsu koordinat sistemleri arasmdaki transformasyon



gereklestirilir. A, komgu iki koordinat sistemi arasmdakitransformasyonu
sembolize etmek iizere ,

[cosei —cosa,sin®;, sinq,;sin®; a,cosb,

- sinf, cosa;cos®, —sina,cosd, a,sind,
A, = . (2.1)
}. 0 sinaot; cosaL; d,
0 0 0 1
olarak elde edilir [2]

Yukandaki yaklagmm sonucunda N serbestlik dereceli bir manipiilator igin
°T,, i koordinat sisteminin taban koordinat sistemine gore homojen

transformasyon matrisini géstermek iizere ,

"T, =°4'4,..74,=X "4, i=12,....n (2.2)
j=1
seklinde zincir bir ¢arpimla belirlenir .

Yine homojen transformasyon yolu ile i ekleme gore koordinatlan

r, =[x,. Y. z I]T olan bir noktanm taban koordinat sistemine gore
koordinatlan ise ,

"r="T;'r 23)
olarak belirlenmektedir .

2.2. Lagrange - Euler (L -E) Formiilasyonu

Denavit - Hartenberg koordinat gosterimi ile birlikte (L - E)
formiilasyonunun uygulanmas: , manipiilator hareket denklemlerinin uygun ve
kompakt bir gekilde elde edilmesini saglayacaktir .(L - E) esitliginin genel ifadesi ,

d| oL oL L2 (2.4)
— - =T, i=12,...,n 2.
dt 6qu oq,



dir . Burada,

L = Lagranjien fonksiyonu = K-P

K = Manipiilatoriin toplam kinetik enerjisi

P = Manipiilatériin toplam potansiyel enerjisi
q,= Manipiilatoriin genellestirilmis koordinatlan

q,= Genellestirilmis koordinatlarm birinci zaman tiirevi
1,= i linki tahrik i¢in sisteme i eklemde uygulanmasi gereken genellestirilmig

kuvvet (ya da moment)

Yoéntemin ilk adimi sistemi  karakterize edecek  genellestirilmis
koordinatlarin segilmesidir . Genellestirilmis koordinatlar , bir sistemin , segilen bir
referans koordinat sistemine gére konum ve oriyantasyonunun tam olarak
tanimlanmasini saglayacak koordinatlardir . Eklemlerin agisal ya da dogrusal yer
degistirmeleri , potansiyometre veya kodlayicilarla kolayca olciilerek elde
edilebileceginden eklem parametrelerinin genellestirilmis koordinatlar olarak
secilmesi uygun olmaktadir . Yani donel eklemler i¢in q,=6, , prizmatik eklemler
i¢in q,= d, olmaktadir .

2.2.1.Manipiilator Eklem Hizlan

Sekil 2.3. Manipiilator Sisteminin Yapist



(L - E) Formiilasyonu i¢in fiziksel sistemin kinetik enerjisine , dolayistyla da
hi1z biyiikhiklerine ihtiya¢ vardir . Bu agamada i. eklem iizerindeki bir noktanm hiza
elde edilecektir .(Bkz. Sek.2.3)

‘ro=[x. y z I]T noktasmm taban eksen takimma gére koordnatlan
(2.1), (2.2) ve (2.3) esitliklerine gore elde edilebilmekte idi . ', noktas: ve i. eklem
tizerindeki diger biitiin noktalar i. eksen takimma gore hareketsizdirler . Dolayisiyla
hizlan 0 dir .( v,=0).

‘1, noktasmm taban koordinat sistemine gére uz1 |

r="A"‘r olmak iizere ,

H ] 1

0

. . . i L . . 1 - 9 i.
= AVALLTA A Ay A AL A4 r (25)

(04, . )

:kgx 0q; quiri

Burada (1) egitlifi uyarmca A4, matrisi donel eklem halinde

rcose,. —cosa, sinB; sina, sin6; a, cos, |

L sinB, cosa;cosd, —sina,cosd; a,sinb,
A, = , (2.6)
] o0 sina, cosq; d, J
0 0 0 1
prizmatik eklem halinde ise

rcos(-),. —cosa; sin@; sino; sin6,

0
. sin®; cosa,cosf, -—sino,cosf. O
g =] T SOR0 OO S @2.7)

| © sina; cosaL; d,
'_ 0 0 0 1

seklini alacaktir .
°A,'nin q; * ye gore tiirevi Q; matrisi yardim ile kolayca hesaplanabilir . [1].



Donel eklemler igin ,
0 -1 00
1 0 00O
- 2.8
0 0 0O
olarak , prizmatik eklemler icin ise ,
0 00O
0 00O 2.9)
2=0 00 1 '
0 00 0_|
olarak tanimlanir . @, matrisi yardim ile ,
ai—lA. ~1
t=0.""A. 2.10
aq‘ Ql [ ( )
olarak elde edilebilmektedir . Buradan hareketle ,1=1,2,.....,n igin,
0°A, ={ A4, T04,.0,74,. T4, isi } @1
q; 0 j>i
Notasyonlan daha da kolaylagtimak i¢in ,
0
U. = L t i
i oq, amimlamast ile ,
°4._0, 14, j<i
U. = = (2.12)
Y 1o j>i
olarak yazlabilir . Yine buradan hareketle , r noktasmm hiz ,
v, Z;Uﬁ ?,j}'r,. (2.13)
=

olarak elde edilir .
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2.2.2 Manipiilatoriin Kinetik Enerjisi

Yukandaki yaklagim uyarmca her linkin eklem hizlarmn elde edilmesinden
sonra bu asamada i linkin kinetik enerjisi elde edilecektir .

K, ieklemin ve dK, ilink iizerindeki dm kiitlesinin taban koordinat

sistemine gore kinetik enerjisi olmak iizere ,
dK; = }/[x, +y +2; ) }/Tr(v,v, (2.14)

dir . Tr ile matns izi fonksiyonu sembolize edilmektedir . (Tr A = Za,.,. ).
i=1

Yukanda elde edilen hiz ifadesi kinetik enerji ifadesinde yerine konursa ,

dK, = 1/2 T;{PZU,;, q, it}(ZU,, q, "r,.)r -Jdm

=1/2Tr ZZU ‘r'rfU.T q q}l (2.15)

L p=1 r=1

il S50, 0rramp 4,3

L p=1 r=1

U, ve ‘;; Llinkteki kiitle dagihmmdan bagimsizdirlar . Bu durmu go6zoniine alarak

L)
yapilan entegrasyon sonucunda ,
K, =dei = 1/2T'[ZZU ( r'r dm)U q, q (2.16)
p=l r=1
Parantez igerisindeki integral teriminin ilink iizerindeki noktalarm eylemsizlikleri

oldugu goriilmektedir . I; eylemsizlik tensérii olmak tizere ,

[—I_+1,+1, —
> I, I, m.x;
I_-1,+I _
. o " z
7= n i dm= Ly 2 L i
I_+1,-1 —
 § I, mz
i ol 2_ [ )
L mx, my, m;z, -
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. S T
olarak elde edilir . Burada ‘r, =[x, y, 7, 1| ilinkin kiitle merkezidir.

Sonug olarak manipiilatoriin toplam kinetik enerjisi K , su sekilde elde
edilecektir :
. 1 [ i i re ®
K=2K =Y YU, JU, q,,q,)
i=1 i=1 p=1 r=1

(2.18)
= Aiiiﬂrﬂ/@-’ﬂ:ﬁ;,‘;,)

i=1 p=1 r=1

Skaler bir buytikhiktiir .

2.2.3.Manipiilatériin Potansiyel Enerjisi

P manipiilatériin toplam potansiyel enerjisini , P, , ise ilinkin potansiyel

enerjisini simgelemek tizere :
P = —m,.g( °A,.i;;) =1,2, ... , . (2.19)

yazlabilir ve buradan toplam potansiyel enerji,

P-2P=3 -mg°4'7) (2.20)

i=1 i=1
olarak elde edilir . Burada g= (gx g & 0) taban koordinat sistemine gore

belirlenmis yergekimi vektoriidiir .
2.2.4 Manipiilatoriin Hareket Denklemi

Elde edilen kinetik ve potansiyel enerji ifadeleri kullanarak L=K-P
lagranjien fonksiyonu
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L=} 335w, 0,004+ Eme047) @21)

i=] j=1 k=1

seklinde ohstmhu ve (2.4) nolu egitlikte yerine yazihirsa sonug olarak i=1,2,.n

olmak iizere ,
n J .. n JjJ
Zgr U.,‘JjUj’;)qk+;§ZITr(Ujm )qq—ngU r (222)
Jj=i k= J=1 k=1 m= km j=i

esitligi elde edilir Boylece , . n serbestlik dereceli bir robotik manipiilatoriin hareket
denklemleri daha basit bir formda

30, i+ S k4, a e, =1,2,.....,n (2.23)
k=1

k=1 m=1

ya da matris formunda ,

() = D(q(1)) 7(0) + hq(2), 4(0) + {4(1)) (2.24)

olarak elde edilmig olur . Burada ,

1(¢)= i.ekleme etkiyen (nx1) genellestirilmis moment
q(t)= Manipiilatoriin (nx1) eklem degigkenleri vektorii
q(t)= Manipiilatoriin (nx1) eklem hizlan vektérii

q(t)= Manipiilatoriin (nx1) eklem ivmeleri vektorii
D(t) = (nxn) eylemsizlik matrisi

ZTr(U JUT) ik=1,2....n (2.25)
J=max(i k)
h(q , q)= (nx1) nonlineer koriolis merkezkag kuvvet vektorii
h(q,q)=(h h,,.....h,)" (2.26)
W=D d.4. i=1,2,..n .27)
k=1 m=1
By = 2THULJUT)  ikm=12,.n (2.28)
J=max(i,km)
c(q)= (nx1) yergekimi etki vektorii

(@) =(c,.¢5.006,)” (2.29)
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¢,=2mgU,’r, i=1,2,...n (2.30)

=i

olarak ifade edilebilir [2].

2.2.5.Manipiilatoriin Durum Uzay Modeli

Manipiilatoriin karmagik ve non-lineer yapismm hesaplama etkinligini
onemli o6lciide etkilemesi dolayisiyla L-E formunda elde edilmis olan dinamik
modelin  durum uzay formuna doniigtinilmesi hesaplama kolayhg ve etkinhigi
agisindan daha avantajh olmaktadir . Bundan dolay1r bu bélimde manipiilatorin
dinamik simiilasyonuna temel olugturacak olan durum uzay formuna déniigiimii
saglanacaktir .

Ik asamada durum degiskenlerinin segilmesi gereklidir . Durum
degiskenleri 2.mertebeden manipiilatér dinamigi agismdan fiziksel anlam da
igeren eklem degigkenleri ve hizlan olarak segilecektir . Yani durum degiskenleri
her bir Iink igin q(t) veq(t) olacaktir . Bu durumda durum degigkenleri vektorii,

T L * L] L]
[x] = [xl X, X o Xon1 %au] T [ql 9 4q;------ 9. 4. 49 9;---9.
(2.31)
olarak yazlabilir .
(19) nolu egitlikten yararlanarak hareket denklemi,
g=D*(t—h-c) (2.32)
seklinde yazlacak olursa ,
L] L] L] L ] L3 L T
HEERE 2.33)
olmak {izere manipiilatdriin durum uzay modeli ,matris formda ,
[i]: M (2.34)

olarak yazlabilir . Buradaki M matrisi (32) nolu egitlikten yararlanarak goyle elde
edilir
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Yukandaki yaklagimla manipiilatoriin nonlineer durum uzay modeli elde
edilmektedir . Bir sonaki agamada gercgeklestirilecek olan manipiilatériin dinamik
simiilasyonu bu model esas almarak yapilacaktir [1].

2.2.6.0mek Uygulama

Bu c¢ahsmada yaklaggmm uygulamasi olarak 2 serbestlik dereceli bir
manipiilator se¢ilmigtir (Sek.2.4) .

.38 D6,
a, | a, A
- /@—9 J'——'—'P
my %) mz/ %2
yl yl'2
L 4 L 4
Zl 22
dl
Zg
pil
Ve
v
/ / g

Sekil 2.4 : ki eksenli diizlemsel bir manipiilator
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2.19 no’lu egthkten yararlanarak manipiilatoriin hareket denklemleri su
sekilde elde edilir :

T, = (((ml /3)~+m2)_.a,2 +m,a,a,C, +(m2 /3)a22);1-((m2 /2)a,a2C2 +(m2 /3);2 )

—a,azSZ(m2 q, qz+(m2 /2) q; ) (2.36)

T, = <((m2 /2)a1a2C2 +(mz /3) q:z J;l+(m2 /3)a22 ;2+(m2 /2)ala2S2 q.f (2.37)

2.25 ve 2.27 esitliklerinden faydalanarak manipiilatoriin D(2x2) eylemsizlik matrisi
ve h(2x1) merkezkag ve koriolis vektorii su sekilde yazlabilir :

11 DIZ

D(q) = ,. D, D, J olmak tizere

D, (q)= (((ml / 3) +m, )al2 +m,a,a,C, +(m2 / 3)a22)

D,(q)= "((mz /2)a1a2C2 +(m2 /3)a22) (2.38a,b,c,d)
D,,(q9)=D(q)
D, (q)=(m,/3)a,?

Ve

H=[n k) olmak iizere

hl =—ala2s2(m2 q1q2+(m2 /2)q§ )
(2.39a,b)

h, = (mz lz)anazsz q;
olarak yazlabilir . Bu manipiilatér igin yergekimi etki vektorii manipiilatoriin yapist
geregl,

C=[e, &) =[]0 o (2.40)

olmaktadir .Sonug olarak manipiilatériin durum uzay modeli
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=[x, x = x| =[ql . 4 q;] (2.41)

olmak Gzere

[;]zl(D")lz(r, ~h, —cl)j-‘(D—l)u(‘rz —hy-c,) (242)
h,

olarak elde edilir [1].



3. KONTROL

Manipiilator dinamiginin karmagik ve nonlineer yapisi dolayistyla uygulanan
kontrol stratejisi istenen performansm elde edilebilmesi agismdan klasik stratejiler
yerine adaptif tarz stratejilerin kullanilmasi daha uygun olacaktr . Ciinkii
manipiilatorler i¢in hassas bir modellemenin yapilamayabilmesi ve manipiilatér

yiiklerinin degiskenlik géstermesi sozkonusudur .

Bu bolimde onceki bolimde kinematik ve dinamik anlamda belirlenen
manipiilatériin konum kontrolu gergeklestirilecektir . Kontrol stratejisi olarak
‘kendi kendini ayarlayan regiilatér (STR) yaklagim kullamlacaktir .

3.1.Kendi Kendini Ayarlayan Regiilatorler (STR)

Girig - ¢ikis iligkisine dayah modeller , sistem davramglarmm anahz ve
kontrolinde kullanilabilmektedir . Bir sistemin modelini fiziksel 6zelliklere dayah

analitik yaklagimlarla elde etmek miimkiin olsa da bu kimi hallerde oldukga
karmagik ve gii¢ olmaktadir . Dolayis1 ile modellemenin , sisteme uygun olarak
kabul edilmig basit bir modelin , model parametrelerinin sistem giris - ¢ikig
bilgilerine dayah olarak elde etmek yolu ile gergeklestirilmesi bu tip durumlarda
daha avantajli olabilmektedir .

Cesitli parametre kestirim (PE) yontemleri kullamlarak off - line ya da on -
line olarak optimum model parametrelerinin elde edilmesi miimkiin olmaktadir .
Sistem kontrolér dizaym da bu optimum model iizerme kontrolér kuralmm
uygulanmas1 yolu ile gergeklestirilebilmektedir . Kontrol kurah amaca uygun bir
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performans kriterinin minimize edilmesi ya da istenen performansa uygun sckilde
pol atamasi1 (6zdeger atamasi1 ) seklinde ifade edilebilir .

Kontrolér , baglangigta parametreleri bilinmeyen modele dayah olarak
cahsacaktir . Kestirim algoritmasi aracilifx ile dogru model parametre degerlerme
yaknsama olayr gergeklegince otomatik olarak (kendiligmden) dogru kontrolor
kazanglarma ulagilmig olacaktir . Bu 6zellik , kontrolére de adm verdigi iizere
‘kendi kendini ayarlama 6zelligi’ olarak adlandirilir [S].

3.2. Manipiilator Sistemi Igin Kendi Kendini Ayarlayan Kontrolér Dizaym

Yukanda s6zii edilen bilgiler iiginda bir manipiilatérimn STR kontroliiniin
genel yapisi Sekil 3-1’de gosterildigi gibi olmaktadir .

yk)
——DECZ —*¥ Manipilator r 4
u

\ T T /
- A 4
__,l Parametre |'

Kestirimi
A
8

+— Kontrol Kuralt F:_—_ d
u y

Sekil 3.1 Manipiilator Sistemi igin STR

Kararh stokastik bozucu igeren sistemlerin (STR) kontrolii iizerinde farkh
yaklagimlarla pek gok ¢alisma yapilnugtir . Ozellikle servo - izleme sistemleri igin
pol atamali STR (PASTR) oldukga uygun bir yaklagim olmaktadir . Ciinkii Kapah
gevrim sisteminin gegici cevabi kapah ¢evrim pollerinin uygun konumlara
yerlestirilmesi ile etkin gekilde kontrol edilebilmektedir .

3.3.Geri Beslemeli PASTR I¢in Durum Uzay Modeli Yaklagim

STR algoritmalant goZunlukla transfer fonksiyonu temelli modeller igin
geligtirilmigtir . Birden fazla bozucu kaynaZma sahip sistemlerde bu tip model PE
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agismdan yeterince uygun olmamaktadir .Bu ¢ahgmada kullanilan yaklaggmda ise
STR algoritmas: daha once elde edilmis olan aynk zamanh durum uzay modeh
tizerine kurulacaktir . Yaklagm dogrultusunda oncelikle sistemin durum kestirimi
(SE) ve PE 1qm bir algoritma olugturulacak , daha sonra durum geri beslemesi yolu
ile PASTR uygulanacaktir .

3.3.1.. Ortak PE ve SE Algoritmasi

Durum geri beslemeli PASTR kontrol algoritmasmm elde edilebilmesi igin
sistem parametrelerine ve sistem durumlarma thtiyag vardir . Kalman Filtresi (KF)
yaklagimn ile [4] dinamik sistem durumlan optimal olarak kestirilebilir . Bununla
birlikte Kalman kazancmm bulunabilmesi i¢in oncelikle sistem parametrelerinin
kestirilmesi gerekmektedir .

Sistem PE Ardigk En Kiigiik Kareler (RLS) yontemine gére
gergeklestirilmektedir .Bu PI metodunun uygulandigy sistem modeli ARMA
tipindedir . Durum uzay modelli sistemlerde bu metodu kullanabilmek igin genel
durum uzay esitligi Durum Uzay Innovation (SSI) formunda yeniden ifade edilir .
Daha sonra ARMA modeline déniistiiriilebilen ‘Gozlenebilir Kanonik Form’a
(OCF) transform edilir .

Bu galismada kontrolér , manipiilatériin her bir eklemi ayn bir sistem
olarak kontrol edilecek sekilde yani bagimsiz eklem kontrolii uygulanacak gekilde
tek girig tek gikigh bir sistem (SISO) igin elde edilmigtir . Manipiilat6riin konum
kontrolii , her bir eklemin kendi iizerme bagh hareketli eksen takimma gore
gerceklestirilecektir. Yani her bir eklemin , kendileri i¢gin verilen referans
yOriingeleri miimkiin oldufunca az hata ile takip etmesi saglanmaya gahgilacaktir .

Bir SISO modelin genel ayrik zamanh durum uzay denklemi gosterimi ,

x(k +1) = Ax(k)+ Bu(k) +w(k)

r (3.1.a,3.1b)
y(k)= CTx(k) +v(k)
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olarak verilebilir . Burada ,

x(k) =(nx1) durum vektérii ,

y(k) =sistem gikagi ,

u(k) =sistem girigi ,

A =(nxn) sistem matrisi ,

B,C =(nx1) vektorler ,

w(k) =E(w(k))=0 ortalamah beyaz giiriiltii,

v(k) =E(v(k))=0 ortalamah beyaz giiriiltii ,

T =Transpoz .
x(k)=Ax(k-1)+Bu(k-1)+K(k)e(k-1) (3.2.3)
y(k)=Cx(k)+e(k) (3.2.b)

x(k) = x(k) ‘nin kestirimi ,

e(k) = mnovesm proses (Bu da bir beyaz giiriiltiidiir (E(e(k)) =0 )

3.2 nolu esitikler ile modellenen sistemin gozlenebilir oldugu varsaymm ile

koordinat transformasyonu uygulanirsa ,

x(k) = Hxo (k) (3.3)
olmak iizere ,
H'=H,"H,
H =[C A'C ... A4"xc]” (3.4.2.,b,0)
H™=[c, A"C, .. (4,")C,]”

elde edilir . Burada ,

A=l . . . . .|=H'AH

(3.5.a,b)

OCF déniigiimii sonucunda model su sekli ahr :



21

x, (k)= A, x,(k— 1)+ B,u(k - 1) + K, (k)e(k - 1)

N (3.6.a,b)
y(k)=C"ox,(k)+e(k)
Modelin diger matrisleri H transformasyon matrisi yardimu ile ,
B,<=H'B=[b b, .. b)
° 5 3 (3.7.a.,b)

i T
K,(k)=H"K(Kk)=[k,(k) k,(k) .. k,(K)]
2™ geriye kaydirma operatérii olarak tanimlanirsa durum kestirimi ve sistem ¢ikig1
gozlenebilir kanonik koordinatlarda ,

xo(K) = (I - Ay27)[ B,z u(k) + K, (k)2 e(K)]
(3.8.a,b)
y(k)=C," (1~ A,z7") " Boz"u(k) + (1+C," (1 - 4,27") " Ko (k)27 )e(k)
olarak yazihr .
(3.6.a2 ,b) nolu egitlikten yararlanarak ,

CoT(I— Aoz—l)-lBa = b(z_—l)z
a(z™)
(3.9.a.b)
d(z")z

14C,(I-A,z7") " K, (k)= az)

olarak yazlabilir . Burada a(z™'),5(z™),d(z™"') swastyla sistem dinamik
polinomu , giri dinamik polinomu ve giiriiltii dinamik polinomu olarak
isimlendirilirler ve su sekilde tanimlanirlar :

a(iz')=1+az'+..+a,z™"

b(z")=bz" +b,27"...+b ™" (3.10.a,b ,c)
d(z)=1+d,z7"+.+d 2"
d, =a,+k(k) i=1...n (3.10.d)

3.9 nolu esitlikler 3.8.b nolu egitlikte yerine yazlarak ,

a(z™)y(k) = b(z™ Yu(k) +d (2 )e(k) (G.11)



elde edilir . Son elde edilen egitlik sistemin gozenebilen kanonik formunu ARMA
gosterimme doniigtiirmiis olur .

Eger. 3.10 nolu egitlikteki sistem parametreleri biliniyorsa Kalman kazanci
3.10.d nolu egitlikten elde edilebilir ve sonug¢ olarak sistem durumlan 3.6.a nolu
esitlik iizerinden kestirilebilir .Yani eger sistem parametreleri bilinmiyor ise , sistem
durumlan kestirilmeden 6nce PE gerceklestirilmelidir . a(z™), b(z™"),d(z™")
polinomlarmm katsayillan A4, , B, , K,(k) nm elemanlarma kargihk geldiginden
3.11 nolu esitlige dayanarak yapilan PE, 3.6.a esitligine dayah PE ya karsihk
gelmektedir [9].

3.3.2.En kiigiik Kareler (LS) Yontemi Ile Parametre Kestirimi
3.11 nolu esitlik ,

y(k)=6.p(k-1)+e(k) (3.12)
olarak yazlabilir . Burada ,

0,=[a, ay ... a, b b, ... b d, d, .. d)]
o(k-1)=[-pk-1) .. —y(k-n) u(k-1) ... (3.13.a,b)
e(k-1) ... e(k-n)"
olmaktadir .

3.12 ve 3.13 nolu egitliklerden anlagildify iizere model parametrelerinin
kestirimi i¢in model ¢ikiglan ile gergek sistem ¢ikiglan arasindaki farki minimize
edecek ideal halde ise sifirlayacak bir kriter se¢imi gereklidir . Bu ¢ahgmada ,
bunun igin en uygun yaklagimlardan biri olan , modelin gergek sistemle uyusum
kriteri olarak model gikiglan ile gergek sistem gikiglan arasmdaki farkm kuadratik
bir fonksiyonunu segmektir . Bu fonksiyon igin en ¢ok tercih edilen bir segim hata
karelerimin ortalamasidir .

n+N

E@®)=1/(N+1)D.e*(k) (3.14)
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3.12 nolu egitlikten minimize edilecek hata ifadesi 3.14 nolu egitlikte yerine
yazlacak olursa ,
N 2
E©) = 1/(N +1) 2] y(k)- 9" (k- 18]

=1/(N +D{[y(n) - ¢" (1= 1P| +.......+[p(n+ N)~ o7 (n+N - 0]’}
(3.15)
sonucuna ulagihr . 3.15 nolu egitlik Euklidean formda ifade edilecek olursa ,

[y(n)- 0" (n-1O]
E@©)=1/(N+1) ’ (3.16)

[y(n+N)-o" (n+N - 1)

2

yazlabilir . 3.16 nolu esitlik yeniden diizenlenecek olursa ,

»(n) } [q»’(n—l)e
E@)=1/(N+1)’ | -

. .

y(n+N)J Lpr(n+N—1)9

(3.17)
=1/(N+D|¥(n+N)-S(n+N -1’
olarak yazlabilir . Burada ,
Y(n+N)=[p(n) y(n+1) ... y(n+N))
[ o"(n-1) |
0" (n)
S(n+N-1)=
" (n+N 1)
[ y(n-1) ... pO) wn-1) ... u-D) 1]
y(n) e YO wn+1-1) .. u(1-1) 1
. L . . . .l (3.18)
ly(n+N-1) ... y(N) u(n+N-1) ... u(N-1) 1




E(6) ifadesinin minimize edilebilmesi i¢in 3.17 nolu egitligin & ‘ya yani parametre
vektoriine gore tiirevi almmahdir . Bu tiirev islemi sonucunda ,

0 =[ST(n+N-1DS(n+N-1]" ST (n+N -D)¥(n+N) (3.19)

elde edilir . Burada elde edilen 0 parametre vektorii hata kriterini minimize eden
parametre vektorii olmaktadir . Eldevedilen bu parametre degerine kargihk gelen
hata kriteri ise ,

E(0)= 1/(N+l)ﬂy(k)—q)'(k—l) 6]2 (3.20)

k=n
olarak bulunacaktir .

3.19 nolu esitlik varsaydifimiz modelin ¢ikislan ile gergek sistem
cikislannin en kiigiik kareler yaklasimina gore en iyl uyusumunu temin eden

parametreleri belirlemektedir . En son 6lgiim k=n+N ile temsil edildiginden

optimum parametre vektorii é\ o+ Olarak gosterilebilir . S(n+N-1) ve Y(n)
vektorii olgiimlere gore teskil edildikten sonra optimum parametre vektori elde
edilebilmektedir . Yani yéntem off - line olarak parametre kestirimini
saglamaktadur.

3.3.3. Ardigtk RLS Yéntemi fle On - Line Parametre Kestirimi

Yukanda gorildiigi gibi (n+N) olgim sonucunda off - line parametre
kestirimi gergeklestirilebilmektedir . Ancak sistem kontrol problemlerinin ¢oziilmesi
agismdan , kontrol sinyalinin her émekleme periyodu iiretilmesi gerektigi i¢in
parametrelerin de her 6mekleme periyodunda elde edilmi§ sistem giris - gikis
verilerine gore kestirilmesi gerekmektedir .

(n+N+1) ile tammlanacak sekilde (n+N) . olgiime ilave olarak yeni bir
olgim daha yapildin varsayilirsa (y(n+tN+1) , u(nt+N+1)) yeni parametre
degerlerinin elde edilebilmesi igin son 6l¢iim de dahil edilerek biitiin gegmis 6lgiim
degerlerinin kullanilmas1 gerekecektir . Bu ise yapilabilir olmakla birlikte hesaplama
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yontemi olarak etkin bir yaklaggim olmamaktadir .Bu agidan en son elde edilen girig
¢ikig ikilisi ile en son elde edilen parametre vektoriiniin giincellenmesi yoluna
gitmek yani ardigik bir yontem kullanmak daha akilc1 ve yukanda sozii edildigi gibi
sistem kontrolii agismdan daha uygun bir yéntem olacaktir .

3.3.3.1.SISO Model igin Ardigik RLS Yaklagimu

Bir SISO model i¢in 2n 6l¢iim yapildids varsayihrsa (N=n),
Y(2n)=S(2n-1)0 +e(n2n) (3.21)
esitlifi yazilabilir . Burada ,
e(n2n)=|e(n) ... e(2n)]"  olmaktadir . 2n 6lgiim igin elde edilen optimum

parametre vektori bu durumda ,

6 2 = P(20)ST 2n-1DY(2n) (3.22)
olarak yazlabilir . Burada,

P2n)=[ST(2n-1)S2n-1)]" (3.23)
olmaktadir . Yeni bir 6lgiim elde edildiginde (y(n+N+1), u(n+N+1)) , model

y2n+1)=¢ " (2n)B+e(2n+1) (3.24)

esitligini saglamaktadir . Bu durumda 3.21 - 3.24 egitlikleri birlestirilerek yazlacak
olursa ,

[ Y2n) FS(Zn l)}, Le(”’z")] (3.25)

‘_ y(2n+ l) ¢’ (2n) e(2n+1)

61 nolu esitlik uyarmca (2n+1) 6lgiim igin optimum parametre vektéri ,

0201 = P20+ 1)ST2n)¥(2n+1)

Y(2n) ] (3.26)

=P(2n+ l)[ST (2n- 1)"’(2"){),(2” +1)

3.23 nolu egitlige dayah olarak ,

{ . {S(zn - 1)]}“
P(2n+1)=1[S" (2n-yp(2n) o7 (2n)
=[ST2n-1)S@2n-1)+p(2n)e" (2n)]"

=[P (2n) +o2n)" 2n)]”

(3.27)



P(2n+1) matrisi elde edilir . Cok bilinen matris tersi teoreminin uygulanmasi ile
3.27 nolu esitlik ,
P2n+1)=[P'2n)+o@2n)" 2n)]”
= P(2n)- P(2n)p(2n)[o” 2n)P(2m)e(2n) +1]” o7 (2n)P(2n)
olarak ifade edilebilir.
3.28 nolu esitlik 3.26 nolu egitlikte yerine yazlacak olursa ,

(3.28)

0 20n = P21+ 1)|ST (21— 1)Y (2n) + @(2n)y(2n + 1)]
= é\ m— P(2n)(p(2n)[(pr (2n)P(2n)p(2n) + l] _lq)T (2n) é\ 2nt (3.29)
+P(2n)p(2n)y(2n+1)— Pn)p(2n)o” (2n)P2n)p(2n) +1]”
0" (2n)P(2n)p(2n) y(2n +1)
Son iki terimin birlegtirilmesi ile ,
Pn)p(2m){I-[¢7 (2n)PQ2nye(2m)+ 1] 9T (2m)P2m)g(2n)|y(2n + 1)

= PCr)p(2n)o” 2n)P2n)p(2n)+1]" [@" (2n)P(2n)p(2n) +1~ (3.30)
- " (2n)P(2n)p(2n)y(2n +1)
= PQn)p(2n)e” 2n)P2n)p(2n)+1]” y(2n+1)

sonucuna ulagihr . 3.30 esitligi 3.29 deyerine yazihrsa ,
02001 = 020+ K(2n{ y2n+1)-¢T (2n) 0 Zn] (3.31)
olarak elde edilir . Burada ,

K(2n) = PQ2n)o(2n)e” 2n)P(2n)p(2n) +1]” (3.32)
olmaktadir .

Boylece 3.31 ve 3.32 esitlikleri yardim ile ©,, parametre vektorii
(y(2n+1),u(2n+1)) dlgiimii sonucunda é\ 2a+1 Olacak gekilde giincelenebilmektedir .
3.31 esitliginin son terimi olan [ y2n+1)-9"(2n) 0 z,.] ifadesi kestirilen sistem

¢ikis degeri ile gergek ¢ikis degeri arasmdaki farki ifade etmektedir . Bu fark
zamanla degigen bir kazangla ¢arpilarak yeni parametre vektorii elde edilmektedir .
3.30, 3.31 ve 3.32 egitlikleri on - line ardiggk RLS algoritmasm vermektedir . Bu

esitlikler (2n) yerine (k) koyarak ve é\ x terimimi 0 (k) ile gostererek ,
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Ok +1)= O(k)+ K(k{ y(k+1)—gT (k) 6(1:)]
K(k) = P(yo(0)o” (K)P(k)otk) +1]™ = Pk + (k) (3.33)
P(k) = P(k-1)- P(k - yp(k)[@” (k)P (k - (k) +1] " o7 (k)P (k - 1)
= P(k —1)- K(k - )[o" (k)P(k - o(k)+1] " K*'(k-1)
olarak elde edilir.

Zamanla degigen sistemler agisndan hata kriterinin ,

n+N

E@©)=1/(N+1) D y"™*e2(k) (3.34)

seklinde segilmesi daha uygun olacaktir [6]. Burada y, unutma faktorii olarak

isimlendirilir ve eski olgiim degerlerinin hangi tarzda elimine edilecegini belirler .Bu
hata kriterine gore ardigik RLS parametre kestirim algoritmasi benzer sekilde ,

0(k) = 8(k - 1)+ P(k)p(k - l{y(k-{-l)——(pr(k _1) 0k - 1)}

P(ky=(1/ y)[P(k —1)- P(k - (k- D[y +o" (k- DP(k-Do(k-1)] " (3.36)
o (k~DP(k-1) |

RLS neticesinde sistem parametreleri elde edilince sistemin durumlan su
sekilde tekrar olugturulur :

x, (k)= A, x,(k—1)+B, u(k - 1)+ K, (k) e(k - 1) (3.37)
Burada,
——;,(k) 1o . o
—ax(k) 0 1
g,(k): . e (3.382)
~a,.(k) 0 0 ..
| —a.(k) 0 0 .. 0
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—
- -

B (k) d,(k)~a,(k)
b (k) d, (k) - a, (k)
B K, (k)= | 6389
b, ,(k) d. (k) -a,,(k)
| 6.0 | | d,(k)-a,(k) |

elde edilir .PI algoritmas: kararh hale erigtiginde ,
A,(k)—> A(k) ,B,(k)—> B,(k) ,K,(k)— K,(k)  olur ve dolayiyla

x,(k)ve e(k) siasiyla gozlenebilir kanonik forp1da sistem durumlarma ve
innovesn prosese yakmsar . 3.35-38 nolu esitlikler PI ve durum kestirimi

algoritmasin verir .
3.4.Stokastik Dinamik Sistemler I¢in Durum Geri Beslemeli STR

Sistem PI ve durum kestirimi algoritmasma dayanarak , stokastik dinamik
sistemler igin STR kontrol algoritmas1 durum geri beslemesi yaklagim iizerinden
elde edilebilir . Yani kapah gevrim pollerinin uygun lokasyonlara yerlestirilmesi ile
istenen kontrol performans1 elde edilebilir . Eger hizh izlemeli sistemler
amaglanyosa , biitiin kapah ¢evrim pollerini z=0 ‘a yerlestirerek pol atamah
kontrolin &zel bir hali olan Deat-Beat STR (DB-STR) kontroli de
gergeklestirilebilir .

3.4.1.Pol Atamah STR Kontrol
Pol atamasi yaklagimi , dinamik sistemlerin dizaynmda , istenen kapah

cevrim ozelliklerini elde edebilmek igin kullanilan etkin yaklagimlardan biridir .
Sistem parametreleri ve durumlan oline olarak kestirilebildiginden , durum geri
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beslemeli pol atamasi metodu sistemin kontroli igin kullamilabilir . Buna ilave
olarak stokastik kontrol sistemi dizaym i¢in Aynlma Teoremine gore , durum geri
beslemeli kontrol kurah bozucusuz sistem iizerinden elde edilebilir . Bir bagka
deyisle , durum geri beslemeli kontrol kurah yalmzca 4, ve B, ‘abaghdir .

3.1 nolu egitlikten bozucusuz sistemin kontrol edilebilir oldugu varsaymmi
ile, bu sistem kontrol edilebilir kanonik formda (CCF) soyle ifade edilebilir [8]:

x(k +1) = A,x,(k)+ B,u(k)

3.39.a.b
$R) = C.7x, (k) (3:39:.5)
Burada ,
_—al -a, .. -a, —anq
1 0 .. 0 0
A = . A
0 0 ... 0 0
0 0 .. 1 0 | (3.40.a,b ,¢)
B.=[t 0 .. q
c.=[6, b, ... b))
Geri beslemeli kontrol kural g6yle verilebilir :
u(k) = r(k)- F,"x, (k) (3.41)

Burada r(k) referans girig ve F, de geri besleme kazancidir . _
T
FE=[fu fo - fa] (3.42)
Bu tamumlamalarla kapal gevri sistemi su sekilde ifade edilebilir :
x(k+1) = Ax,(k)~ BE. x,(k)+ B.r(k)

(3.43)
= (A, - B.F, )x (k) + B.r(k)
Bu durumda kapah gevrim karakteristik polinomu goyledir :
g =detfzl -4, + B,F|
(3.44)

=z" +i(ai +fa')zn—i

i=1
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Istenen kapah gevrim polleri p;, i=12,...n olsun . Bu durumda istenen kapah
¢evrim karakteristik polinomu gdyle verilecektir :

g.(2)=X(z;-p,)

i=1

(3.45)
- zll + Zaizn—l'
i=1
3.44 ve3.45 nolu egitliklerin karsilagtinlmast ile , geri besleme kazanc ,
o, =a,+f,
- (3.46.a ,b)
fi=a,-a, i=12,...,n
olarak elde edilir .

3.41 nolu esithik ile verilen kontrol kurali , kontrol edilebilir kanonik
koordinatlarda verilen sistem durumlarini kullanir . Dolayisi ile CCF daki modeli
OCF ‘adéniistiirecek bir transformasyona ihtiyag duyulmaktadir .

x,(k) = Tx, (k) (3.47)
transformasyonu tanimlanir . Burada ,
T=T1"
T,=[B, 4B, ... 4"°B, 4B, (3.48.2,b ¢)
T,"=[B. AB. .. A™'B, A"'B,]
3.47 nolu esitligi 3.41 nolu egitlikte yerine yazarsak ,
u(k) = r(k)- F7T xo(k) (3.49)
elde edilmektedir .

Bu durumda kapah g¢evrim durumlan ve sistem ¢ikisi geriye kaydirma
operatori kullanilarak ,
X, (k) = (I~ A, - B,F T2y [ B,z r(k) + K, (k)" e(k)

T To-1y,-1}-1 -1 (3’50)
yk)=Cy (I-A,-B,F,T)z7) B,z r(k)+

H1+C, (I~ 4, ~ B,F T™)2™)" K, (k)2 )e(k)
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olarak elde edilir . Cegitli cebirsel islemler sonucu

d. (")
a.(z ")

b(z™)
——p(k)+
(z—l) r( )

c

y(k)= e(k) (3.51)

olarak yazlabilir . Burada,

d(z')=1+8z"+8,z7+.....+5,2™" (3.52.a,b ¢)
8, =d, + f, i=123,..,n

Burada f,, degerleri F, vektoriiniin elemanlandir . F, vektorii ise,

su sekilde ifade edilebilir :

Fdr=[f.u Jo fdn]=FcTT_ls
§=5S;
" r (3.53.a,b,c,d)
S,=[B, DB, ... DB, D"'B,|
S;'=[B. D"B, .. (D")*B, (D")"'B,]"
Burada ,
[—d, 1 0 . 0]
-d, 01 .0
p=y (3.54)
-d_, 00 .1
| -d, 0 0 . 0]
olmaktadir .

Izleyici sistemlerde , kararh hale ulagilinca elde edilen ¢ikign referans
degerine egit olacaktir . Yani ,

Ely 0] =2 k) = i) (3.55)

(1)
Bu durumda kontrol sinyali sonug olarak su gekilde tiretilebilir :

u(k) = K,r(k)- F/ T x(k) (3.56)

Burada ,
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l+ia,.
g - ac(l) - .i=l (b(l)¢ 0) (3.57)
b(D) b,

i=1

K

referans girig kazancidir [9].

3.4.1.1.DB - STR Kontrol

Hizh izleme sistemi igin yapilan kontrol tasarmmda sistem kapah g¢evrim
pollerinin z=0 civarma atanmasi gereklidir . Biitiin kapah ¢evrim pollernin 0 ‘a
atanmasi 6zel haline ise DB - Kontrolér adi verilmektedir . Yani DB - STR kontrol
stratejisi PASTR stratejisinin 6zel bir hali olmaktadir . DB halinde bir dnceki
boliimde elde edilen PASTR kontrol kurah su hali alacaktir :

a; =0 i=123,...,n
F, = [al a, ... an]T (3.38)
olacaktir .Buna gére kontrol sinyali ,
u(k) = K,r(k)~ T xo (k)
(3.59,3.60)
1
K, = b—(lj

olarak elde edilecektir .

3.5.PASTR Kontrol Stratejisinin Manipiilatér Sistemine Uygulanmasi

Robotik manipiilatorler ikinci mertebeden non-lineer dinamik sistemlerdir
(n=2) . Yukanda agiklanan kontrol stratejisinin uygulanabilmesi igin kontrolor
esitlikleri ikinci mertebe bir sistem i¢in dizenlenmelidir . Sistemin dinamigi bir
onceki boliimde modellenmigti . Bu dinamik model kullanilarak sistem g¢ikiglan elde
edilebilmektedir . Sistem girigleri olarak ise link bazmda , her bir eklem igin
motorlara uygulanacak olan torklar olmaktadir .Fiziksel parametreleri belirli olan
manipiilatoriin her bir eklemi igin verilen referans yériingelerini takip edebilmesi

igin gerekli torklar kontrolor tarafindan hesaplanacaktir . Manipiilator sisteminin ,
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~ kontrol kurah elde edilitken de goriildiigi gibi hem hem de gikiglarma beyaz
giiriiltii tarzinda bozucular etki etmektedir .

Manipiilator sistemleri hizh takip etme (izleme) gereksiniminin yiiksek
oldugu sistemlerdir . Dolayast ile bu ¢ahsmada yukanda elde edilmis olan PASTR
yaklagmmm 6zel hali DB - STR yaklagimi uygulanacaktir .

Bir sonraki botimde ilk bolimde dinamik denklemleri verilmig olan ik
serbestlik dereceli manipiilatér igin PASTR kontrol stratejisinin uygulanmas: ile
elde edilen simiilasyon sonuglan verilecektir .



4. SIMULASYON

Kontrolérin uygulanmast igin secilen manipilatér $ekil 2.4’de
gonilmektedir . Bu manipiilator igin segilen fiziksel parametreler gu sekildedir :

Tablo 4.1.Omek Manipiilator Igin Fiziksel ve Kinematik Parametreler

EKLEM d (m) a (m) m (kg)
1 0 05 0.7
2 0 03 05

Manipiilatériin kontrolu hizh izleme sistemleri igin uygun bir yaklagim
olmasi dolayisi ile DB -STR yaklasimu ile gergeklegtirilmigtir . Manipilatiirin her bir
eklemi i¢in referans yoriingeler iiretilmis ve eklemlerin konum cevaplan sistemin
dinamik simiilasyonu ile elde edilmigtir . Uygulanan bu senaryolara ait simiilasyon
galismasmm sonuglart asagida verilmektedir .
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Sekil 4.1. 1. Senaryoda 1. Eklemin Referans ve Gergek Konum Degerleri
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Sekil 4.2. 1. Seneryoda 1. Eklem Konum Hatalan
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1.4
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Sekil 4.3. 1. Senaryoda 2.Eklemin Referans ve Gergek Konum Degerleri
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Sekil 4.5. 2 . Senaryoda 1.Eklemin Referans ve Gergek Konum Degerleni
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Sekil 4.7. 2 . Senaryoda 2 Eklemin Referans ve Gergek Konum Degerleri
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SONUC

Dinamik yapismm karmagikh@ ozellikle serbestlik derecesmin yiikselmesi
ile artan ve hassas kontrolii i¢in klasik kontrol stratejilerinin istenen diizeyde bir
performans saglayamadifi robotik manipiilatérler , bu ¢ahgmada kullanilan
stokastik kontrol yaklasim ile gok daha etkin ve pratife ¢ok daha uygun sekilde
kontrol edilebilmektedir .

Ozellikle konum kontrolii ¢alismalan agismdan pol atamah kontroliin 6zel
bir hali olan deat-beat kontrol stratejisinin uygulanmas: robotik manipiilatér igin
gerekh hizh izleme gereksinimini iyi bir performansla temin etmektedir .

Cahsmada kullanilan kontrolorin , birden fazla bozucu kaynag etkisindeki
sistemler agismdan etkinligi ve kullamlabilirlifi yiiksek bir yaklagim oldugu
gorilmektedir .

Manipiilatér sistemi nonlineer oldugundan, lineer sistem kontroli yaklagim
ile her 6mekleme periyodunda olugacak lineerlegtirme gereksinimi, bu gahgmada
kullanilan STR kontrol stratejisi aracihgiyla sistem modeli, parametre kestirimi ile
siirekli giincellendiginden ortadan kalkmaktadr.

Robot sistemi agismdan fiziksel anlam tagryan durumlarm (eklem konum ve
hizlan) , kolay elde edilebilir biiyiiklikler olmasi durum geri beslemesi yaklagmmin
daha etkin bir gekilde kullanilabilirligine imkan saglamaktadir .

Bu ¢aligmada manipiilatdriin her bir ekleminin bagimsiz birer sistem gibi
kabul edilip her bir eklem konum referanst i¢in birbirinden bagimsiz kontrolér
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kullammm pratiklifi agisndan avantajh goériinmektedir . Ancak manipiilatér
~ sisteminin u¢ noktasmm kontrolii kartezyen koordinatlar bazmda (yer referansma
gore yapilacak olursa bu durumda manipiilator sistemini SISO (tek giris - tek
¢ikigh) sistemler bitinid olarak degil bir MIMO (Cok giris - ¢ok ¢ikigh ) sistem
olarak diisinmek gerekecektir . Bu da kontrolorin bu amaca uygun olarak
modifiye edilmesini gerektirir . Ozellikle hizlarm gok arttif1 uygulamalarda linklerin
birbirlerine olan etkilermin (coriolis etkileri ) artacag diigiiniiiirse , kontroloriin bu
tarzda dizaym performans agismdan daha avantajh olacaktir .

Eklemler i¢cin konum kontroli gergeklestirilirken referans olarak hiz
iizerinden hareket etmek daha avantajhi olmaktadir . Konum referans: iizerinden
kontrolde hizda istenmeyen ve gergeklenemeyebilen ani degisimler olugmasi s6z
konusu olabilmekte +2 bu da konuma yansimaktadir . Hiz referans: iizerinden
kontrolde ise bozuc: etkilerinin bilyiimesi durumlarmda olusabilecek hatalar
vnedeneniyle , kontrol smyalinin kalict konum hatalarm da minimize edecek sekilde

modifiye edilmesi daha 1yi bir performans saglayacaktir .
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